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(57) Abstract: The invention relates to a method of 
producing a mixed substrate. The inventive method 
consists in preparing two substrates (10, 12) having 
respective faces which are intended to be joined together. 
The substrates essentially comprise crystalline parts on 
the aforementioned faces and, on at least one of said 
faces, zones which are produced from a material different 
to those used to form the crystalline parts. According 
to the invention, the faces are disposed opposite one 
another and connected at an interface by means of 
molecular adhesion such as to form (i) bulk zones in 
which the opposing faces are essentially crystalline and 
(ii) stacked zones in which at least one of the opposing 
faces is essentially made from the above-mentioned 
different material. When the substrates (10, 12) are 
being prepared or when the faces are being joined, impurity traps (11 A) (e.g. isolating areas) are created at the interface such that 
any portion of said interface forming part of a bulk zone is disposed at most at a given distance from one such trap. Moreover, 
the faces are disposed opposite one another with a misalignment between the crystalline parts of the two substrates which is less 
than a given threshold. 

(57) Abrege : Pour fabriquer un substrat mixte, on prepare deux substrats (10, 12) presentant des faces respectives destinees a 
etre liees Tune a l'autre et constitues essentiellement, au niveau de ces faces, de parties cristallines et pour au moins Tune de ces 
faces, de zones formees d'un materiau different de ceux constitutifs des parties cristallines, on met ces faces en regard et on les 
relie au niveau d'un interface par collage moleculaire en sorte de former des zones massives dans lesquelles les faces en regard sont 
essentiellement cristallines et des zones empilees dans lesquelles Tune au moins des faces en regard est essentiellement constitute 
du materiau different, et on effectue un traitement thermique de consolidation du collage moleculaire. Lors de la preparation des 
substrats (10, 12) ou lors de la liaison des faces, on cree audit interface des pieges (1 1A) a impuretes (il peut s'agir des zones isolantes) 
tels que toute portion de cet interface faisant partie d'une zone massive soit a au plus une distance donnee d'un tel piege, tandis que 
la mise en regard des faces se fait avec un ecart en desalignement, entre les parties cristallines des deux substrats, inferieur a un seuil 
donne. 



WO 2004/059711 Al II I II I « 



avant Vexpiration du delai prevu pour la modification des 
revendications, sera republiee si des modifications sont re- 
gues 



En ce qui conceme les codes a deux lettres et autre s abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



WO 2004/059711 



1. 



PCT/FR2003/003867 



Procede de realisation de substrats mixtes et structure ainsi obtenue 



invention concerne un procede de realisation de substrats mixtes, 
c'est a dire des substrats dans lesquels on peut realiser a la fois des 
composants microelectroniques avec couche enterree, et des composants sans 
couche enterree ; cette couche enterree peut etre isolante, mais il peut aussi 
s'agir de realiser des composants optiques (par exemple du type MOEMS) ou 
un microsysteme sur des substrats presentant a la fois des parties massives et 
des parties pourvues d'une couche enterree (par partie massive, on entend une 
partie presentant une continuity cristalline et/oui electrique...). 

Les composants electroniques sont generalement realises sur des 
plaquettes de materiaux semi-conducteurs, comme par exemple le silicium. 

Plusieurs types de composants electroniques existent, 
correspondant a plusieurs types duplications, par exemple les composants de 
puissance d'une part, et les composants de logique ou de commande, d'autre 
part. Ces composants peuvent etre realises sur des plaquettes differentes, par 
exemple des plaquettes massives, d'une part, et des plaquettes a couche 
isolante enterree, d'autre part ; ces dernieres sont parfois appelees « SOI » 
(sigle anglais pour Silicon On Isolator lorsque leur materiau constitutif est le 
silicium). 

Les plaquettes « massives » (ou « bulk » en anglais) ont notamment 
pour interet de permettre de realiser des composants dits verticaux, c'est a dire 
qu'ils permettent une conduction electrique entre les faces avant et arriere de la 
plaquette. Par centre, les plaquettes de type SOI permettent de realiser des 
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composants totalement isoles les uns des autres et isoles de leur substrat ; ce 
type de plaquette est egalement tres utilise pour la realisation de composants 
MEMS ou MOEMS. 

Dans ce qui suit, le seul exemple du materiau constitutif des 
5 plaquettes sera le silicium et le seul exemple de couche enterree sera I'oxyde 
considere (done une couche isolante), mais il devra etre compris que d'autres 
materiaux, en pratique semi-conducteurs, sont possibles, notamment InP, 
AsGa, Ge, SixGe^, LiNb0 3 , les composes lll-V, les composes ll-VI, SiC, le 
diamant, le saphir, ainsi que les materiaux piezoelectriques et pyroelectriques, 
10 et que d'autres couches enterrees sont possibles. 

Par ailleurs, le terme de plaquette massive ou de type « bulk », qui 
dans les exemples qui suivent designera une plaquette en un seul materiau, 
devra etre compris comme pouvant designer plus generalement une plaquette 
en un ou plusieurs materiaux sans couche enterree (a fortiori sans couche 
15 enterree isolante), par exemple un substrat en silicium sous une couche de 
germanium. 

II peut etre note que I'utilisation de plaquettes SOI, dont la realisation 
est bien maitrisee, peut etre interessante meme lorsqu'il n'est pas necessaire 
que la couche enterree soit isolante. 

20 II devient important d'integrer des composants differents dans un 

faible volume afin d'obtenir des fonctions avancees. Pour de nombreuses 
applications, I'association de composants realises sur un materiau de type bulk 
avec des composants realises sur un materiau de type SOI presente de 
nombreux avantages, puisqu'elle permet notamment de realiser des 

25 composants de puissance avec leurs circuits logiques, ou avec des capteurs, 
etc... 

Un des moyens d'associer ces differents types de composants est de 
les realiser sur une meme plaquette, ce qui est possible en utilisant des 
plaquettes en partie constitutes de zones de type bulk et en partie de zones de 
30 type SOI. 

De telles plaquettes mixtes ou substrats mixtes presentent de 
nombreux avantages, dont les suivants : 



WO 2004/059711 



3 



PCT/FR2003/003867 



* elle permettent de realiser a la fois des composants qui sont 
totalement isoles les uns des autres et des composants qui fonctionnent 
verticalement, c'est a dire qu'une conduction electrique est permise a travers le 
volume de certaines zones de la plaquette, 

* elles permettent de realiser sur une meme plaquette differents 
types de fonction : electrique et/ou mecanique et/ou optique, de fagons 
independantes. 

Differents procedes de fabrication de tels substrats mixtes sont 
notamment decrits dans les documents suivants : 

- le document US - 6 096 433 (NEC Corp) qui vise a echapper aux 
inconvenients d'une solution anterieure selon laquelle un substrat lamifie (c'est 
a dire avec un empilement de couches) est fabrique a partir de deux plaquettes 
semi-conductrices fixees I'une a I'autre, dont I'une presente en surface de place 
en place des zones isolantes (oxydes). Pour eviter I'apparition de vides a 
I'interface entre les deux faces (qui sont dus a la difference d'etat de surface 
entre les zones Si et Si02 et aux marches entre les deux materiaux), il est 
propose par ce document de mettre la face libre de I'oxyde en retrait vis-a-vis 
de la face libre environnante de Si, de sorte qu'il y a une tres bonne adhesion 
entre les deux plaquettes (dans des zones Si et Si). 

- I'article « A new DRAM cell with a transistor on a lateral epitaxial 
silicon layer (TOLE cell) » de K. TERADA, T. ISHIJIMA, T. KUBOTA, et M. 
SAKAO, paru dans lEEE-Transactions-on-Eiectron-Device, Vol. 37, N09, Sept. 
1990, pp. 2052-7, qui propose la realisation d'un SOI mixte par epitaxie laterale 
de silicium. 

- I'article « Intelligent Power IC with partial SOI Structure » de H. 
YAMAGUCHI, H. HIMI, S. FUJINO, et T. HATTORI publie dans Jpn, J. Appl. 
Phys, Vol. 34 (1995), pp. 864-868, qui propose de graver I'une des faces des 
plaquettes devant former le futur ensemble, de coller les deux faces puis de 
remplir d'oxyde les cavites ainsi formees a I'interface. 

Tous ces procedes utilisent le collage moleculaire avec des zones de 
jonction Si/Si. 
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En pratique ces interfaces Si/Si ne doivent idealement induire 
aucune perturbation dans les futurs composants qui utiliseront ces jonctions. En 
particulier il est apparu important de pouvoir minimiser, dans les zones 
"massives", les impuretes, en particulier les precipites d'oxydes, qui sont 
5 notamment des pieges de charges pouvant perturber une bonne conduction 
electrique entre les deux plaquettes, ainsi que le taux de dislocations dues au 
desalignement entre les deux cristaux de silicium qui gene entre autres la 
conduction verticale. Or ces documents n'enseignent nullement comment 
garantir une bonne qualite a cet interface. 

10 Un autre type de precede est decrit dans Particle « The Fabrication of 

a Partial SOI Substrate » de D.M. GARNER, G. ENSELL, J. BONAR, A. 
BLACKBURN, F. UDREA, H.T. LIM, A. POPESCU, P.L.F. HEMMENT et W.I. 
MILNE, Proceedings of the 9 th International Symposium on Silicon On Isolator 
Technology and Devices, 1999, Vol. 99, Ch. 54, pp. 73-78, qui propose de creer 

is une couche isolante enterree ayant un motif predetermine, avec des fenetres 
remplies de silicium ; mais il ne s'agit pas d'un substrat mixte obtenu par 
collage moleculaire puisqu'il est recommande de partir d'une plaquette de type 
SIMOX (de preference a deux plaquettes collees Tune a I'autre) qui fait i'objet 
d'attaques localisees au travers du silicium jusqu'au travers de la couche 

20 d'oxyde isolant ; puis on fait croTtre par epitaxie du silicium dans les fenetres 
ainsi realisees ; il n'y a aucun interface realise par collage moleculaire ; ce 
document n'apporte done aucune solution au probleme precite de realisation 
d'un interface de bonne qualite. 

L'invention a pour objet un procede de fabrication d'un substrat mixte 

25 au sens defini ci-dessus qui garantisse I'obtention d'un interface de bonne 
qualite, au moins electrique dans le cas de composants microelectroniques, 
dans les zones de type massif (ou « bulk »), notamment de type Si/Si. 

L'invention a aussi pour objet un substrat mixte , ou une structure, 
ayant un tel interface de bonne qualite. 

30 Elle propose a cet effet un procede de fabrication d'un substrat mixte 

selon lequel : 
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* on prepare deux substrats presentant des faces respectives 
destinees a etre liees I'une a I'autre et constitues essentiellement au niveau de 
ces faces de parties cristallines et, pour au moins I'une de ces deux faces, de 
zones formees d'un materiau different de ceux constitutifs des parties 
cristallines, 

* on met ces faces en regard et on les relie au niveau d'un interface 
par collage moleculaire en sorte de former des zones massives dans lesquelles 
les faces en regard sont essentiellement cristallines et des zones empilees 
dans lesquelles I'une au moins des faces en regard est essentiellement 
constitute du materiau different, 

* on effectue un traitement thermique de consolidation du collage, 
caracterise en ce que, lors de la preparation des substrats ou lors de 

la liaison des faces, on cree audit interface des pieges a impuretes tels que 
toute portion de cet interface faisant partie d'une zone massive soit a au plus 
une distance donnee d'un tel piege, tandis que la mise en regard des faces se 
fait avec un ecart en desalignement, entre les parties cristallines de ces deux 
substrats, inferieur a un seuil donne. 

II peut s'agir de deux cristaux, par exemple realises chacun en un 
materiau semi-conducteur, avantageusement obtenus a partir d'un meme cristal 
d'origine (voir ci-dessous). 

De maniere preferee, les pieges sont des couches enterrees, telles 
que des couches d'oxyde localisees, et les zones formees d'un materiau 
different sont des zones electriquement isolantes, ou des couches d'oxyde 
localisees. 

II peut etre note que les parties cristallines affleurent ou, au moins 
sont tres proches des faces (il peut en effet y avoir une couche d'oxyde natif 
pouvant atteindre de I'ordre 20 Angstrom. 

Les zones empilees sont souvent des zones isolees. 

On notera que, par simplification, on pourra parler de zone massive 
pour designer la zone ou se situera la future zone massive, en particulier, 
meme si le contact cristallin n'est pas encore realise. 
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Ainsi Tinvention propose de respecter un bon alignement des 
orientations cristallines entre les deux parties cristaliines reliees et de distribuer 
des pieges a I'interieur (ou a proximite) des zones « bulk » de fagon a avoir un 
interface Si/Si (lorsque les deux substrats, ou plaquettes, sont en silicium) qui 
5 est compatible avec la realisation de composants dans cette zone « bulk ». Ces 
pieges servent a absorber les differentes impuretes presentes sur les surfaces 
des faces reliees, comme notamment les precipites d'oxyde generes lors du 
processus de collage moleculaire. 

A cet effet, un autre objet de Tinvention est un procede de realisation 

10 d'un substrat mixte forme de Tassemblage de deux substrats comportant des 
parties cristallines d'une maniere garantissant un tres bon alignement 
cristallographique de ces parties cristallines au moment de leur assemblage, 
par collage moleculaire ou par tout autre mode de liaison pouvant beneficier 
d'une bonne continuity cristallographique. 

15 En fait, il est connu d'apres le document US - 5 661 316 (HEWLETT- 

PACKARD Company) de chercher a minimiser les disorientations cristallines 
entre deux cristaux relies par un collage de type hydrophobe en vue de realiser 
un bon interface ohmique, mais il n'est nullement prevu de realiser dans ces 
cristaux des zones isolees ou des pieges (ce sont necessairement des defauts 

20 a cet interface). Des commentaires similaires s'appliquent a ('article « Charged 
Defects at the Interface between Directly Bonded Silicon Wafers » de A. 
LAPORTE, G. SARRABAYROUSE, M. BENAMARA, A. CLAVERIE, A. 
ROCHER et A. PEYRE-LAVIGNE. Ces documents concernent plus 
particulierement le collage Si/Si de type hydrophobe. 

25 II est egalement connu que, lors d'un collage hydrophile, si les deux 

substrats de silicium sont colles avec, a leur surface, une couche tres fine 
d'oxyde natif (<2 nm), et si les cristaux sont suffisamment bien alignes (<1° en 
rotation et <1° en flexion), le film d'oxyde peut disparaitre pendant le traitement 
thermique de stabilisation du collage (cf "Growth, Shrinkage, and Stability of 

30 Interfacial Oxide Layers between Directly Bonded Silicon Wafers de K.Y. AHN, 
R. STENGL, T. Y. TAN, U. GOSELE et P. SMITH publie dans Applied Physics 
A, 50, 1990, pp. 85-94). Cependant il n f est pas enseigne dans cet article 
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comment, avec un collage hydrophile de deux couches d'oxyde natif, on peut 
obtenir un interface sans precipite d'oxyde de silicium. En tout etat de cause, ce 
document ne se preoccupe pas d'un substrat mixte avec un interface 
comportant de maniere bien definie une couche d'oxyde dans certaines zones 
et aucune couche d'oxyde en d'autres zones. 

II est enfin connu que, lors d'un traitement thermique, en dessous 
d'un certain rayon critique qui depend du budget thermique, les petits precipites 
d'oxyde se dissolvent au profit des plus gros au sein du silicium massif (cf "On 
Oxygen Precipitation Retardation/Recovery Phenomena, Nucleation Incubation 
Phenomena, and the Exigent-Accomodation-Volume factor of precipitation" de 
T.Y.TAN, C.Y. KUNG, Proceedings of the Fifth International Symposium on 
Silicon Materials Science and Technology ; Semiconductor Silicon 198 
Electrochem, Soc, Pennington, NJ, USA ; 1986, pp. 864-73). Mais aucun 
enseignement n'en est tire pour la realisation d'un interface devant comporter 
de maniere bien definie une couche enterree, notamment d'oxyde, en certaines 
zones seulement. 

Les pieges que I'invention preconise de prevoir peuvent etre des 
zones d'oxyde enfermees au moment du collage moleculaire lors de la 
fabrication du substrat mixte. 

Avantageusement, ces pieges peuvent etre les zones en materiau 
different, par exemple les zones d'oxyde definissant des zones isolees de type 
SOI, lorsque ces zones sont distributes dans les plaquettes en sorte d'etre peu 
eloignees des diverses portions des zones massives (cela depend de la 
configuration choisie pour les zones massives ou isolees) pour pouvoir servir de 
pieges et permettre I'obtention d'un collage Si/Si sans precipites ou impuretes a 
('interface de collage. 

La distance donnee maximale entre une portion quelconque des 
zones massives et un piege, et done I'espacement maximum entre les pieges, 
est fonction du type de preparation de la surface de chacune des faces, de la 
temperature des traitements thermiques de stabilisation du collage moleculaire, 
et du desalignement cristallin entre les deux parties cristallines. 
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Dans le cas d'un collage hydrophile, par exemple, ou les deux 
parties cristallines sont alignees a mieux que 1° en rotation et dont le 
desalignement en flexion ("miscut" en anglais) ne depasse pas 1°, si les zones 
"SOI" et les zones d'oxyde deposees intentionnellement sont suffisamment 
proches les unes des autres, les precipites d'oxyde formes lors de la disparition 
du film d'oxyde natif a Tune des surfaces vont pouvoir, en fonction du budget 
thermique (temperature et temps) migrer vers les zones de couche d'oxyde 
avoisinantes qui peuvent etre consideres ici comme de tres gros precipites qui 
vont attirer les plus petits qui se trouvent dans leur voisinage. La portee de cette 
attraction depend non seulement du budget thermique mais aussi de la densite 
des pieges naturels d'oxydes que sont les dislocations, dont la densite depend 
du desalignement. Ce mecanisme est renforce par la localisation des pieges et 
des precipites, crees par le scellement a ('interface de collage. 

Dans le cas d'un collage hydrophobe il est possible, en adaptant la 
surface des zones massives (ou "bulk"), de pouvoir obtenir un interface sans 
precipites, meme si on autorise un angle substantiel de disorientation 
(volontaire ou non) entre les deux cristaux, c'est a dire un angle superieur au 
maximum autorise dans les documents precites pour le collage de deux 
plaquettes de silicium sans couche d'oxyde enterree. Cela permet de 
s'affranchir du controle, ou du moins de permettre un controle moins precis, des 
angles de disorientation cristalline lors d'un collage hydrophobe, ce qui a 
Pavantage de simplifier le procede de fabrication. 

Par ailleurs il peut etre interessant de creer un reseau de 
dislocations, par exemple pour la croissance de nanostructures. II est done 
interessant lors de la fabrication des zones "bulk" d'imposer un desalignement 
entre les deux parties cristallines. Par exemple, on peut imposer un 
desalignement d'environ 6° en rotation et d'environ 1° en flexion. D'apres 
Particle "Growth, Shrinkage..." precite, cet angle de 6° ne permet pas d'obtenir 
un interface sans precipite d'oxyde. Mais grace a la presence, selon ('invention, 
de pieges il devient possible avec un tel desalignement d'obtenir un interface 
sans precipites. 
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L'existence meme de I'interface de collage est ici avantageuse car, 
en tant qu'interface, il va permettre une diffusion plus facile des impuretes des 
zones "bulk" vers les pieges. 

N est important de noter que cette attraction n'est pas limitee aux 
precipites d'oxygene et peut agir sur d'autres contaminants comme le carbone, 
ou d'autres impuretes presentes a la surface ou pres de celle-ci au moment de 
la mise en contact lors du collage. 

D'un point de vue quantitatif, la distance maximale a laquelle toute 
portion de la zone massive doit se trouver d'un piege est de I'ordre de quelques 
millimetres. 

Une distance de I'ordre du millimetre apparait appropriee pour la 
plupart des materiaux dont le silicium. 

Comme indique ci-dessus, les pieges que I'invention enseigne de 
mettre en place peuvent etre constitues de zones de couche d'oxyde faisant 
partie des zones SOI, done situees a proximite des zones "bulk". Aucun autre 
piege peut n'etre necessaire si la repartition des zones massives et des zones 
isolees a ete prevue en sorte que toute portion de ces zones massives soit a au 
plus la distance donnee d'une zone isolee, ce qui correspond en pratique a un 
amenagement specifique des plaquettes dans la mesure ou les zones massives 
sont, depuis qu'il a ete propose de realiser des substrats mixtes, generalement 
tres etendues, le plus souvent en partie centrale des plaquettes ; en d'autres 
termes, si Ton choisit de ne pas ajouter de pieges a I'interieur de I'interface des 
zones massives, I'invention implique de modifier la repartition des zones 
massives et isolees par rapport a ce qui est connu dans les substrats mixtes. 

Lorsque la configuration des zones massives et des zones isolees ne 
satisfait pas a la condition precitee, I'invention enseigne d'ajouter des pieges 
dans I'interface des zones massives ; on peut noter qu'alors il peut paraTtre 
paradoxal d'enseigner de prevoir des defauts dans un interface dont on veut 
optimiser la qualite ; mais il est apparu que, si les couches d'oxyde presentes a 
I'interieur de I'interface des zones massives sont suffisamment petites, elles 
jouent efficacement leur role de pieges sans pour autant gener la conduction 
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electrique. Par taille suffisamment petite, il faut entendre ici quelques 
nanometres carres. 

La localisation des pieges etant connue et precise, on adaptera en 
consequence la geometrie des composants au sein des zones massives pour 
eviter tout probleme. 

C'est ainsi que, selon des caracteristiques preferees, 
avantageusement combinees : 

- les zones en materiau different et les pieges sont des couches 
d'oxyde localisees. 

- les pieges et les zones en materiau different peuvent avoir des 
epaisseurs differentes et etre ou non accolees. 

- les couches d'oxyde localisees ont une epaisseur comprise entre 
quelques nanometres et quelques millimetres, par exemple entre 0.01 et 3 
micron environ. 

- les couches d'oxyde localise ont une forme par exemple 
rectangulaire dont les dimensions sont comprises entre quelques dixiemes ou 
centiemes de micron et quelques millimetres (selon qu'elles forment ou non des 
pieges). 

- on prepare les couches d'oxyde localisees par oxydation 
thermique au travers d'un masque ; en variante on prepare les couches d'oxyde 
localisees par depot au travers d'un masque, ou a I'aide d'une gravure d'une 
couche d'oxyde. 

- la preparation comporte une etape de traitement des faces pour 
les rendre hydrophobes ; dans ce cas, de preference, le seuil donne en 
desalignement est de +-6° en rotation et de +-1° en flexion ; de maniere 
avantageuse on grave I'une des faces avec un masque avec des motifs qui ne 
sont pas ecartes de plus de la distance donnee, on genere ensuite sur cette 
face une couche d'oxyde (on depose une couche d'oxyde thermique ou on 
provoque une couche d'oxyde natif), et on planarise la face jusqu'a denuder (ou 
au moins approcher de tres pres) les zones non gravees, et on nettoie cette 
face de maniere a la rendre hydrophobe. 
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- la preparation comporte une etape de traitement des faces pour 
les rendre hydrophiles ; dans ce cas, de preference, le seuil donne en 
desalignement est de +-1° en rotation et en flexion ; de maniere avantageuse 
on grave Tune des faces presentant une couche d'oxyde en utilisant un masque 
avec des motifs qui ne sont pas ecartes de plus de la distance donnee, on 
genere sur cette face une couche d'oxyde (oxyde thermique ou natif), et on 
planarise la face jusqu'a denuder (ou au moins approcher de tres pres) des 
zones non gravees de materiau constitutif de la partie cristalline, et on nettoie 
cette face de maniere a la rendre hydrophile. 

- chaque partie cristalline est realisee en un materiau choisi dans le 
groupe comportant Si, InP, AsGa, Ge, les composes de silicium dont le silicium- 
germanium, LiNb03, les composes lll-V, SiC, le diamant, le saphir, les 
materiaux piezoelectriques ou pyroelectriques ; de preference, chaque partie 
cristalline est en silicium, ce qui a I'avantage de mettre en oeuvre des 
techniques bien connues. 

- le traitement thermique dure quelques heures a une temperature 
comprise entre 800°C et 1400°C et la distance donnee est de I'ordre du 
millimetre. 

- on traite les faces destinees a former I'interface par desoxydation 
par du HF, et/ou par traitement thermique, et/ou par polissage mecano- 
chimique, et/ou par traitement plasma, et/ou par voie chimique. 

- on applique un traitement d'amincissement a I'un des substrats ; 
par exemple, on amincit I'un des substrats par un traitement d'abrasion 
mecano-chimique ; en variante, on amincit I'un des substrats par realisation 
d'une couche fragile et par fracture le long de cette couche fragile (cette couche 
fragile peut notamment etre realisee par implantation ionique a une profondeur 
donnee, par exemple par implantation d'ions d'hydrogene). Une autre variante 
consiste a preparer I'un des substrats en sorte qu'il soit demontable, avec un 
interface demontable (a niveau de tenue mecanique controle et suffisamment 
faible pour permettre ledit demontage). 

De maniere avantageuse, on prepare les deux substrats, ou du 
moins les deux parties cristallines, en les prelevant dans un meme. cristal 
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d'origine, par decoupe par exemple. Avant decoupe, des reperes de 
positionnement sont realises de part et d'autre du plan de coupe. On colle 
ensuite les deux faces creees lors de la decoupe en preparant I'interface selon 
Pinvention, et en controlant grace aux reperes le positionnement de ces faces. 

De maniere particulierement avantageuse, ce prelevement de deux 
cristaux s'effectue par creation dans le cristal d'origine d'une couche fragile. Les 
reperes de positionnement sont realises de part et d'autre de cette couche 
fragile. On provoque ensuite une fracture le long de cette couche fragile en 
sorte de creer deux faces libres, et on realise I'interface, apres realisation des 
zones electriquement isolantes (si c'est ainsi que doivent etre realisees les 
zones en materiau different) et les pieges, par mise en contact de ces faces en 
mettant en regard lesdits reperes. 

Cette couche fragile est de preference formee par implantation 
ionique (par exemple de I'hydrogene) et les reperes sont avantageusement 
formes dans I'epaisseur du cristal d'origine de part et d'autre de la couche 
fragile. 

Selon un autre aspect, I'invention propose un substrat mixte (ou 
structure) comportant deux substrats comportant un interface obtenu par 
collage moleculaire de deux faces, ces substrats comportant des parties 
cristallines presentant de part et d'autre de I'interface un ecart en 
desalignement inferieur a +-6° en rotation et a +-1° en flexion et comportant a 
cet interface des zones empilees, comportant au moins une zone localisee 
essentiellement constitute d'un materiau different de ceux constitutifs des 
parties cristallines, et d'eventuels pieges a impuretes tels que toute portion de 
Tinterface a I'ecart des zones empilees soit a au plus une distance donnee 
d'une zone empilee ou d'un piege. 

Selon des dispositions preferees, avantageusement combinees, la 
distance donnee est de I'ordre du millimetre, les cristaux sont en silicium, les 
pieges sont des couches enterrees, par exemple des couches d'oxyde 
localisees, et les zones en materiau different sont des couches d'oxyde 
localisees, ou des couches electriquement isolantes. 
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Des objets, caracteristiques et avantages de Pinvention ressortent de 
la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif, en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

• les figures 1 a 4 sont des vues en coupe d'une plaquette en cours 
5 de preparation en vue de la fabrication d'un substrat mixte, 

• les figures 5 a 7 sont des vues en coupe de ce substrat mixte en 
cours de fabrication a partir de la plaquette des figures 1 a 4, 

• les figures 8 a 1 1 sont des vues en coupe d'une autre plaquette en 
cours de preparation en vue de la fabrication d'un second substrat mixte, 

io • les figures 12 a 14 sont des vues en coupe de ce second substrat 

mixte en cours de fabrication a partir de la plaquette des figures 8 a 1 1 , 

• les figures 15 et 17 sont des vues en coupe de la fabrication de 
deux plaquettes destinees a la fabrication d'un substrat mixte du type de celui 
des figures 5 a 7, 

15 • les figures 18 a 24 sont des vues en coupe analogues aux figures 

1 a 7 decrivant la preparation des substrats de la figure 17 et la fabrication d'un 
substrat mixte a partir de ceux-ci, 

• les figures 25 a 27 sont des vues en coupe de la fabrication de 
deux plaquettes destinees a la fabrication d'un substrat mixte du type de celui 

20 des figures 12 a 14, et 

• les figures 28 a 34 sont des vues en coupe analogues aux figures 
8 a 14 decrivant la preparation des substrats de la figure 27 et la fabrication 
d'un substrat mixte a partir de ceux-ci. 

Les figures 1 a 34 represented plusieurs variantes de realisation 
25 d'un substrat mixte dans lequel des pieges a impuretes sont distribues en sorte 
d'avoir, dans les zones massives, un interface compatible avec la realisation de 
composants de type massif. 

Le procede comporte les etapes suivantes : 

- Une premiere etape consiste a realiser des zones enterrees, ici 
30 isolantes, par exemple en oxyde en silicium, dans une au moins des deux 
plaquettes de depart, ici en silicium massif. Pour cela, plusieurs approches sont 
possibles tant pour realiser I'oxyde que pour le situer avec precision. En ce qui 
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concerne I'oxyde, il peut etre soit "natif (resultant de I'oxydation naturelle de la 
surface libre des plaquettes), soit obtenu par oxydation de tout ou partie de ces 
surfaces, soit depose par tout moyen connu approprie. Quant a sa localisation 
en des zones bien precises, on connait un certain nombre de techniques 
couramment utilisees notamment en micro-electronique. En general, ces 
techniques sont fondees sur I'utilisation d'un masque lors de I'etape de 
realisation de I'oxyde ou sur I'utilisation d'une delimitation effectuee separement 
de cette realisation de I'oxyde. La repartition des zones d'oxyde sur la surface 
de I'une (ou des deux) faces du futur interface entre les plaquettes est choisie 
en sorte que ces surfaces ne soient pas trop eloignees les unes des autres au 
sein de ce futur interface (cette distance etant choisie en fonction des budgets 
thermiques que les plaquettes auront a subir, et des desalignements qui seront 
toleres lors de la realisation de I'interface. 

- Une seconde etape consiste a preparer les surfaces de ces 
plaquettes, que ce soit physiquement (rugosite...) et/ou chimiquement (nature 
des liaisons d'especes de surface...) pour obtenir ulterieurement un bon collage 
moleculaire. Plusieurs approches sont possibles, avec en particulier des 
polissages mecano-chimiques (CMP en abrege pour Chemical Mechanical 
Polishing), et des precedes de nettoyage chimique permettant d'obtenir des 
niveaux d'hydrophilie (hydrophobie) differents selon que I'interface sera 
localement realise entre les materiaux de chacune des plaquettes ou avec un 
oxyde. Cette etape est detaillee plus loin ; elle peut comporter egalement un 
traitement UV ozone et/ou plasma. 

- Une troisieme etape consiste a mettre les faces preparees en 
contact intime et a provoquer I'adhesion moleculaire des deux plaquettes ; cette 
mise en contact intime est realisee en imposant ou en tolerant des 
desalignements cristallins entre les deux plaquettes. 

- Une quatrieme etape consiste a effectuer un traitement thermique 
de consolidation (ou de stabilisation) du collage, lequel favorise egalement les 
mecanismes de piegeage. 

- Une cinquieme etape, frequente en pratique, consiste a amincir 
I'une des plaquettes pour n'en laisser qu'un film. 
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On obtient ainsi un substrat mixte fait d'une alternance de zones 
massives ("bulk"), de zones isolees (SOI si les plaquettes sont en silicium), et 
de zones de piegeage, au besoin, cette alternance etant choisie suivant les 
besoins de I'application et les distances de piegeage a respecter. Comme on le 
5 sait la partie residuelle apres amincissement, lorsque celui-ci est obtenu par 
fracture le long d'une couche enterree peut servir de substrat de depart pour un 
nouveau cycle de fabrication d'un substrat, mixte ou non. 

Parmi les manieres de preparer les surfaces en vue du collage 
moleculaire, on peut citer : 

10 • Traitement des surfaces avec du HF. Sur la (ou les) surface(s) ou 

alternent des zones oxydes et des zones de materiau brut, on constate que 
I'effet d'attaque chimique par HF n'est pas le meme sur I'oxyde et sur le silicium 
brut. Cela a pour consequence que, lors de la mise en contact pour le collage, 
les zones oxydees auront (avec une zone en regard de materiau nu, sans 

15 oxyde) une energie de collage differente de celles des zones de materiau nu, 
mais globalement I'energie de collage est suffisante pour une bonne cohesion 
de la structure. 

• Traitement thermique. Un recuit, par exemple sous atmosphere 
d'hydrogene, rend les surfaces de silicium et d'oxyde hydrophobes. D'autres 

20 gaz peuvent egalement etre utilises. 

• Polissage mecano-chimique. II peut conduire seiectivement a un 
etat hydrophobe ou hydrophile ; en effet les surfaces de silicium ne "mouillent" 
pas apres polissage alors que les surfaces d'oxyde "mouillent" apres un 
polissage de meme nature. On obtient ainsi des zones hydrophiles et des 

25 zones hydrophobes sur la meme plaquette. Si cette plaquette est ensuite mise 
. en vis-a-vis de zones de meme hydrophilie/hydrophobie, on peut alors 
beneficier de la bonne energie de collage des zones hydrophiles pour les 
parties oxydes et d'un collage hydrophobe pour les parties nues, qui facilite 
I'elimination des precipites, ce qui permet d'utiliser une surface sans pieges plus 

30 importante, ou un desalignement tolere ou impose plus important, entre les 
deux cristaux. La plaquette en regard peut en variante etre completement 
hydrophile ou completement hydrophobe, mais alors, soit on accepte d'avoir 
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une energie de collage moins importante sur certaines zones, soit on fait en 
sorte d'avoir une couche d'oxyde natif a I'interface Si/Si, dont I'elimination sera 
effectuee grace a un budget thermique suffisant, et/ou a un desalignement 
suffisamment faible et/ou a la presence de pieges suffisamment rapproches. 
Apres polissage mecano-chimique, on peut egalement utiliser differents 
nettoyages pour modifier le caractere d'hydrophilie des diverses zones. 

• Traitement plasma. Le choix de I'atmosphere (par exemple hors 
oxygene ou non oxydante) du traitement permet de controler les liaisons de 
surface, evitant ainsi des liaisons pouvant etre a I'origine de la formation 
d'oxydes entre les deux zones de silicium massif ; on utilise par exemple un 
plasma riche en fluorocarbone. 

• Traitement par voie chimique. Un traitement dans une solution 
chimique a base de H2SO4/H2O2/. . . et/ou NH 4 OH/H 2 0 2 ... permet de rendre les 
surfaces de silicium et d'oxyde hydrophiles en laissant un oxyde natif a la 
surface des zones de silicium. La preparation peut aussi comporter I'utilisation 
d'un oxyde contenant une certaine concentration d'eau, avec ensuite un 
traitement de surface rendant I'ensemble de la surface de la plaquette 
consideree hydrophobe, par exemple un traitement chimique avec du HF et/ou 
un traitement thermique a basse temperature (150°C par exemple) restaurant 
I'hydrophilie sur les parties oxydes preferentiellement aux zones nues. 

Les figures 1 a 7 decrivent un premier exemple de realisation de 

I'invention. 

Une plaquette de silicium 10, de type CZ, de resistivite 14-22 
ohm/cm et de diametre de 100 mm est gravee en utilisant un masque de 
photolithographie avec des motifs, par exemple rectangulaires, qui ne sont pas 
ecartes Tun de I'autre de plus de 1 cm et dont la profondeur est de I'ordre de 0.4 
micron. Ces zones ont par exemple les dimensions suivantes : 1 cm x 1 cm. 

Les zones gravees sont notees Z1 et les zones non gravees Z2. 

On genere ensuite surtoute la surface un oxyde thermique 11 de 0.9 
micron (figure 2) On polit de maniere tres plane, par CMP (chemical mechanical 
polishing, voir ci-dessus), cette couche d'une epaisseur inferieure a celle de la 
couche 11, par exemple 0.7 micron (figure 3). On effectue un retrait precis en 
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controlant I'epaisseur pour retirer toute (ou pratiquement toute) I'epaisseur 
d'oxyde presente au dessus des zones Z2 (il en effet subsister une fine couche 
d'oxyde qui sera piegee au moment du recuit) ; il subsiste des zones oxyde 
notees 11A (figure 4). Ce retrait peut etre effectue par un traitement humide 
avec du HF par exemple, ou par un traitement CMP complementaire et/ou un 
recuit hydrogene et/ou un traitement RIE. Ensuite toute la surface est nettoyee 
par un traitement thermique pour la rendre hydrophobe. 

Cette plaquette est ensuite collee par adhesion moleculaire sur une 
autre plaquette de silicium 12 sans oxyde natif et dont la surface est egalement 
hydrophobe (figure 5). 

On peut lors de ce collage, par exemple, laisser une tolerance de 
disorientation de +-1° (qui est la precision des meplats sur les plaquettes 
commerciales de silicium de 100 mm) si les plaquettes ont un "miscut" inferieur 
a 1°. 

Ensuite on effectue un recuit de stabilisation a 1300 °C pendant 3 

heures. 

La seconde plaquette est ensuite amincie par une abrasion 
mecanique et chimique, suivie par un polissage pour obtenir un substrat mixte 
comportant des zones isolees - SOI - delimitees par les zones Z1 et des zones 
massives de contact silicium-silicium delimitees par les zones Z2 (figure 6). Ces 
differentes zones peuvent alors etre completement isolees les unes des autres 
par des tranchees 14 (figure 7). 

Ce substrat mixte est conforme a I'invention en ce sens que les 
zones isolees (chacune des zones d'oxyde delimite une zone isolee) sont 
suffisamment proches pour que toute portion des zones d'interface entre ces 
zones isolees soient a une distance (ici 1 cm) suffisante pour garantir que les 
impuretes a I'interface entre les zones d'oxyde soient piegees. En variante, 
seules certaines zones d'oxyde delimitent des zones isolees tandis que les 
autres sont situees a au niveau de I'interface d'une zone massive (une telle 
zone d'oxyde ne delimitant pas de zone isolee se reconnait par exemple par le 
fait qu'elle n'est pas bordee par des tranchees ; elle peut aussi se caracteriser 
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par une taille sensiblement plus petite que celle des zones d'oxyde contribuant 
a delimiter une zone d'oxyde). 

Les figures 8 a 14 represented un second exemple de realisation de 

I'invention. 

La plaquette de depart, notee 20, est identique a celle des figures 1 a 
7, a ceci pres que sa surface est revetue d'une couche d'oxyde de 1 micron 
d'epaisseur. Cette plaquette 20 est gravee, en utilisant un masque de 
photolithographie avec des motifs rectangulaires, jusqu'a enlever completement 
cette couche d'oxyde, dans les endroits non masques. Ces zones gravees sont 
notees ZV tandis que les zones non gravees sont notees Z2' (figure 8) ; on peut 
noter que I'oxyde thermique se forme dans le silicium des zones Z'1 alors qu'il 
est gene par le plot d'oxyde au niveau des zones Z'2. 

Ces zones gravees ne sont pas separees de plus de 1 cm. 

On realise ensuite sur toute la surface une couche 21 d'oxyde 
thermique de 0.8 micron (figure 9) et on planarise ensuite la surface par CMP 
en enlevant une epaisseurde 1 micron (figure 10). 

On effectue un retrait precis en controlant I'epaisseur pour retirer 
toute (ou pratiquement toute) I'epaisseur d'oxyde presente au dessus des 
zones Z2' (figure 11). Ce retrait peut s'effectuer par un traitement humide avec 
du HF ou par un traitement CMP additionnel et/ou un recuit hydrogene etou un 
RIE. II subsiste des couches localisees 21 A 

Ensuite, toute la surface est nettoyee par un traitement chimique 
pour la rendre hydrophile. 

Cette plaquette est ensuite collee par adhesion moleculaire sur une 
autre plaquette de silicium 22 possedant un oxyde natif (non represents) et dont 
la surface est egalement hydrophile. Ce deuxieme collage est effectue en 
minimisant le desalignement entre les deux cristaux, en les orientant par rayons 
X par exemple. 

Cette deuxieme plaquette 22 a ici ete implantee par des ions 
hydrogene avec une energie de 76 KeV et une dose de 5.1 0 16 at/cm 2 a travers 
une couche d'oxyde de 400 nm que I'on a retiree ensuite (figure 12), d'ou une 
couche fragile 22A. 
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On effectue ensuite un recuit pour provoquer la fracture au niveau de 
la zone implantee 22A et enfin un recuit de stabilisation du collage a 1300 °C 
pendant 3 heures. 

On effectue ensuite un polissage pour obtenir un substrat mixte 
comportant des zones SOI delimitees par les zones ZV et des zones 
"massives" de contact silicium/silicium delimitees par les zones Z2 1 (figure 13). 

Ces zones peuvent alors etre isolees les unes des autres par des 
tranchees 24 (figure 14). 

Les figures 15 a 24 represented un troisieme exemple de realisation 
presentant des analogies avec le premier exemple de realisation. 

On part d'une plaquette 30 de meme composition et de memes 
dimensions que les plaquettes 10 et 20. On Toxyde pour y former une couche 
d'oxyde 31 de 400 nm d'epaisseur et on y implante des ions hydrogenes avec 
une energie de 76 KeV, avec une dose de 5.1 0 16 at/cm 2 , formant une couche 
fragile 30A. 

On realise ensuite par gravure dans cette plaquette des echelles 
graduees 32 constitutes de rectangles de 10 microns x 2 microns, repetes tous 
les 1/100° sur deux arcs de cercle de 20° positionnes sur un cercle de 90 mm 
de diametre (figure 15). 

Une deuxieme plaquette de silicium 33 de meme composition et de 
memes dimensions que precedemment est collee par adhesion moleculaire de 
type hydrophile sur la premiere plaquette (figure 16). 

On provoque la fracture au niveau de la zone implantee par un 
traitement mecanique et/ou thermique de tout type connu approprie ; on obtient 
deux plaquettes 40 et 42 dont I'une de type SOI est appele dans la suite 
plaquette "positive" 1 tandis que I'autre est appelee plaquette "negative" (figure 
17). 

La plaquette 40 subit les memes etapes de traitement que la 
plaquette 10 (les figures 18 a 21 correspondent aux figure 1 a 4) avec 
generation par depot ou oxydation thermique d ! une couche d'oxyde 41, jusqu'a 
I'obtention d'une surface hydrophobe comportant des zones localisees d'oxyde 
41 A (figure 21). 
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Cette plaquette est ensuite collee par adhesion moleculaire sur la 
plaquette 42 positive qui est sans oxyde natif et dont la surface est egalement 
hydrophobe (figure 22). 

On peut, par exemple, lors de ce collage, aligner les graduations des 
deux plaquettes afin d'annuler completement les disorientations de rotation et 
de flexion entre les deux cristaux colles. 

Le fait d'avoir preleve dans une meme plaquette de depart les deux 
plaquettes devant former le futur interface (au moins dans leurs epaisseurs a 
proximite de cet interface), et de les aligner selon des reperes realises avant 
prelevement/dissociation garantit un excellent alignement, selon tous les 
criteres, de sorte que la distance minimale pour obtenir une bonne qualite 
d'interface est fortement augmentee. 

Apres recuit de stabilisation (1300°C pendant 3 heures) on amincit la 
plaquette "positive" par abrasion mecanique et chimique en utilisant la couche 
d'oxyde enterree de la plaquette "positive" comme couche d'arret. On retire 
ensuite cette couche d'arret pour obtenir un subtrat mixte comportant des zones 
SOI delimitees par les zones Z1" et comportant des zones de contact 
silicium/silicium delimitees par les zones Z2" (figure 23). Ces differentes zones 
peuvent etre isolees les unes des autres par des tranchees 44 (figure 24). 

On notera que les zones de pieges introduites servent a "pomper" 
les especes enfermees a I'interface permettant ainsi la reconstruction des 
zones massives. On evite ainsi dans cet exemple les problemes inherents (voir 
le precede dit "smart cut" ®) au transfert de film de silicium sur un substrat 
silicium en collage hydrophobe. 

Les figures 25 a 34 represented un quatrieme exemple de 
realisation presentant des analogies avec le second mode de realisation. 

Une plaquette 50 de meme nature et de memes dimensions que les 
plaquettes precedentes est oxydee pour former une couche d'oxyde 51 de 400 
nm et ensuite implantee par des ions hydrogene dans les memes conditions 
que dans le troisieme exemple, d'ou une couche fragile 50A. 

On realise ensuite le meme type de gravure que dans ce troisieme 
exemple pour former des echelles 52 (figure 25). 
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Une deuxieme plaquette 53, de meme nature et de memes 
dimensions que les precedentes, est collee par adhesion moleculaire de type 
hydrophile sur la premiere plaquette (figure 26) et on provoque la fracture au 
niveau de la zone implantee comme dans ce troisieme exemple, pour obtenir 
une plaquette 60 appelee "negative" et une plaquette 62 dite "positive" (figure 
27). 

La plaquette "negative" est ensuite oxydee sur toute sa surface, 
comme la plaquette 20 du deuxieme exemple, pour former une couche d'oxyde 
d'1 micron d'epaisseur. Cette derniere plaquette est ensuite gravee comme la 
plaquette 20 (figure 28) et on depose une couche d'oxyde thermique 61 de 0.8 
micron (figure 29). On applique les memes traitements que sur la plaquette 20 
(les figures 28 a 34 sont analogues aux figures 8 a 14), jusqu'a en rendre la 
surface hydrophile, avec des zones d'oxyde localisees 61 A. 

Cette plaquette est ensuite collee sur I'autre plaquette 62, "positive", 
qui possede un oxyde natif et dont la surface est egalement hydrophile. 

Ce deuxieme collage est effectue en minimisant le desalignement 
entre les deux cristaux en alignant les echelles graduees , comme dans le 
troisieme exemple (figure 32). 

On effectue ensuite un recuit pour provoquer la fracture au niveau de 
la zone implantee et enfin un recuit de stabilisation comme dans le troisieme 
exemple. 

La plaquette "positive" est ensuite amincie. 

Apres enlevement de la couche d'arret, on obtient un substrat mixte 
comportant des zones SOI delimitees par les zones Z1'" et des zones 
"massives" delimitees par les zones Z2 m , lesquelles zones peuvent ensuite etre 
isolees les unes par rapport aux autres par des tranchees 64. 

Pour la realisation de composants MEMS ou MOEMS, la couche 
enterree de la zone non massive peut ne pas etre isolante mais simplement 
constitute d'un materiau different du materiau constituant la zone massive. En 
pratique, c'est souvent le couple silicium/oxyde silicium qui est retenu, mais 
I'oxyde n'est pas utilise la pour son caractere isolant. De maniere analogue aux 
exemples precedemment decrits, des pieges sont prevus au niveau de 
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Tinterface pour obtenir au niveau des zones massives un interface de bonne 
qualite (avec un nombre limite d'impuretes). 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de fabrication d'un substrat mixte selon lequel : 
on prepare deux substrats presentant des faces respectives 
destinees a etre liees I'une a I'autre et constitues essentiellement au niveau de 
ces faces de parties cristallines et, pour au moins I'une de ces deux faces, de 
zones formees d'un materiau different de ceux constitutifs des parties 
cristallines, 

* on met ces faces en regard et on les relie au niveau d'un interface 
par collage moleculaire en sorte de former des zones massives dans lesquelles 
les faces en regard sont essentiellement cristallines et des zones empilees 
dans lesquelles I'une au moins des faces en regard est essentiellement 
constitute du materiau different, 

* on effectue un traitement thermique de consolidation du collage, 
caracterise en ce que, lors de la preparation des substrats (10, 12 ; 

20, 22 ; 40, 42 ; 60, 62) ou lors de la liaison des faces, on cree audit interface 
des pieges (11A, 21 A, 41 A, 61A) a impuretes tels que toute portion de cet 
interface faisant partie d'une zone massive soit a au plus une distance donnee 
d'un tel piege, tandis que la mise en regard des faces se fait avec un ecart en 
desalignement, entre les parties cristallines de ces deux substrats, inferieur a 
un seuil donne. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que les zones 
formees d'un materiau different sont des couches electriquement isolantes. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracterise 
en ce que les zones formees d'un materiau different sont des couches d'oxyde 
localisees. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les pieges sont des couches enterrees localisees. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que les pieges 
sont des couches d'oxyde localisees. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, 
caracterise en ce que ces couches ont une epaisseur comprise entre 0.01 et 3 
microns environ. 
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7. Precede selon Tune quelconque des revendications 3, 5 ou 6, 
caracterise en ce qiTon prepare les couches d'oxyde localisees par oxydation 
thermique au travers d'un masque. 

8. Precede selon Tune quelconque des revendications 3, 5 ou 6, 
5 caracterise en ce qu'on prepare les couches d'oxyde localisees par depot au 

travers d'un masque. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que la preparation comporte une etape de traitement des 
faces pour les rendre hydrophobes. 

io 10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le seuil 

donne en desalignement est de +-6° en rotation et de +-1° en flexion. 

11. Procede selon la revendication 9 ou la revendication 10, 
caracterise en ce que on grave Tune des faces avec un masque avec des 
motifs qui ne sont pas ecartes de plus de la distance donnee, on genere ensuite 

is sur cette face une couche d'oxyde (11, 41), et on planarise la face jusqu'a 
denuder les zones non gravees (Z2, Z2"), et on nettoie cette face de maniere a 
la rendre hydrophobe. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que la preparation comporte une etape de traitement des 

20 faces pour les rendre hydrophiles. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que le seuil 
donne en desalignement est de +-1° en rotation et en flexion. 

14. Procede selon la revendication 12 ou la revendication 13, 
caracterise en ce que on grave Tune des faces presentant une couche d'oxyde 

25 en utilisant un masque avec des motifs qui ne sont pas ecartes de plus de la 
, distance donnee, on genere sur cette face une couche d'oxyde thermique (21, 
61), et on planarise la face jusqu'a denuder des zones non gravees (Z2\ Z2'"), 
et on nettoie cette face de maniere a la rendre hydrophile. 

15. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 14 
30 caracterise en ce que chaque partie cristalline est realises en un materiau 

choisi dans le groupe comportant Si, InP, AsGa, Ge, les composes du silicium, 
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le silicium-germanium, LiNb03, les composes lll-V, SiC, le diamant, le saphir, 
les materiaux piezoelectriques, les materiaux pyroelectriques. 

16. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, 
caracterise en ce que chaque partie cristalline est en silicium. 

17. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce que le traitement thermique dure quelques heures a une 
temperature comprise entre 800°C et 1400°C et la distance donnee est de 
I'ordre du millimetre. 

18. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 17, 
caracterise en ce qu'on traite les faces destinees a former I'interface par 
desoxydation par du HF. 

19. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce qu'on traite les faces destinees a former I'interface par 
traitement thermique. 

20. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterise en ce qu'on traite les faces destinees a former I'interface par 
polissage mecano-chimique. 

21. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 20, 
caracterise en ce qu'on traite les faces destinees a former I'interface par 
traitement plasma. 

22. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 21, 
caracterise en ce qu'on traite les faces destinees a former I'interface par 
traitement par voie chimique. 

23. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 22, 
caracterise en ce que I' on applique un traitement d'amincissement a I'un des 
substrats. 

24. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce que Ton 
amincit I'un des substrats par un traitement d'abrasion mecano-chimique. 

25. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce que I'un des 
substrats a ete prepare en sorte d'etre demontable, et une etape ulterieure 
consiste a demonter ce substrat. 
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26. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce que on 
amincit Pun des substrats par realisation d'une couche fragile (22A) et par 
fracture le long de cette couche fragile. 

27. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 26, 
caracterise en ce que Ton prepare les parties cristallines des deux substrats a 
partird'un meme cristal. 

28. Procede selon la revendication 27, caracterise en ce que on 
prepare les deux substrats en realisant dans un meme cristal d'origine (30, 50) 
une couche fragile (30A, 50A) et des reperes de positionnement (32, 52) situes 
de part et d'autre de cette couche fragile et en provoquant une fracture le long 
de cette couche fragile en sorte de creer deux faces libres, et on realise 
Tinterface avec les zones empilees et les pieges, par mise en contact de ces 
faces en mettant en regard lesdits reperes. 

29. Procede selon la revendication 28, caracterise en ce que cette 
couche fragile (30A, 50A) est formee par implantation ionique. 

30. Procede selon la revendication 29, caracterise en ce que cette 
couche fragile est formee par implantation d'ions hydrogene. 

31. Procede selon Tune quelconque des revendications 28 a 30, 
caracterise en ce que les reperes sont formes dans I'epaisseur du cristal 
d'origine de part et d'autre de la couche fragile. 

32. Structure comportant deux substrats comportant un interface 
obtenu par collage moleculaire de deux faces, ces substrats comportant des 
parties cristallines presentant de part et d'autre de Tinterface un ecart en 
desalignement inferieur a +-6° en rotation et a +-1° en flexion et comportant a 
cet interface des zones empilees, comportant au moins une zone localisee 
essentiellement constitute d'un materiau different de ceux constitutifs des 
parties cristallines, et d'eventuels pieges a impuretes tels que toute portion de 
Tinterface a Tecart des zones empilees soit a au plus une distance donnee 
d'une zone empilee ou d'un piege. 

33 Structure selon la revendication 32, caracterise en ce que la 
distance donnee est de Tordre du millimetre. 
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34. Structure selon ia revendication 32 ou la revendication 33, 
caracterisee en ce que les cristaux sont en silicium. 

35. Structure selon Tune quelconque des revendications 32 a 34, 
caracterisee en ce que les pieges sont des couches enterrees localisees. 

36. Structure selon la revendication 35, caracterisee en ce que les 
pieges sont des couches d ! oxyde localisees. 

37. Structure selon Tune quelconque des revendications 32 a 36, 
caracterisee en ce que les zones essentiellement constitutes d'un materiau 
different sont des zones electriquement isolantes. 

38. Structure selon Tune quelconque des revendications 32 a 37, 
caracterisee en ce que les zones essentiellement constitutes d'un materiau 
different sont des couches d'oxydes localisees. 
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